
STRESZCZENIE. Tematem artyku³u s¹ badania nad mo¿liwoœci¹

wykorzystania materia³ów pochodz¹cych z recyklingu tworzyw

sztucznych (potocznie zwanych plastikami) do wytworzenia nowych

mieszanek mineralno-asfaltowych oraz mieszanek zwi¹zanych

cementem, przeznaczonych do warstw konstrukcji nawierzchni

drogowej oraz pod³o¿a ulepszonego. Z technicznego i ekonomi-

cznego punktu widzenia odpady plastikowe stanowi¹ alternatywne

Ÿród³o materia³ów mog¹cych, po odpowiednim przetworzeniu,

zast¹piæ klasyczne materia³y wykorzystywane w budownictwie

drogowym. W pierwszym etapie przeprowadzone zosta³y badania

asfaltów z rozpuszczonym plastikiem oraz badania granulatu

plastikowego, w odniesieniu do obowi¹zuj¹cych wymagañ sta-

wianych materia³om do wykorzystania w warstwach asfaltowych.

Przeprowadzono równie¿ podstawowe badania mieszanki mi-

neralno-asfaltowej, w której kruszywo kamienne zast¹piono

granulatem plastikowym z recyklingu. W drugim etapie przeprowa-

dzono badania wytrzyma³oœci i mrozoodpornoœci mieszanek

zwi¹zanych cementem z dodatkiem odpadów plastikowych.

Przeanalizowano mo¿liwoœci i ograniczenia w stosowaniu tego typu

materia³ów. Na podstawie wyników badañ udowodniono mo¿liwoœæ

wykorzystania odpadów plastikowych w materia³ach stosowanych

w warstwach konstrukcji nawierzchni drogowych oraz pod³o¿u

ulepszonym. Wykazano przy tym istotne korzyœci ekonomiczne

i œrodowiskowe.

S£OWA KLUCZOWE: mieszanki mineralno-asfaltowe, odpady

plastikowe, recykling, warstwy zwi¹zane cementem.

ABSTRACT. The article presents research on the possible use

of recycled synthetic materials (plastics) in production of new

asphalt mixtures and cement-bound materials intended as road

pavement layers or improved subgrade. From technical and

economic perspective, plastic waste constitutes an alternative

source of materials that may, after adequate processing, replace

classic materials used in road construction. The first stage of the

research encompassed tests of bitumen containing dissolved

plastic and tests of plastic aggregate, including comparison of

the obtained results with current requirements for materials used

in asphalt layers. Tests were also performed on an asphalt

mixture in which mineral aggregate had been replaced with

recycled plastic aggregate. The second stage of the research

encompassed strength tests and frost resistance tests of

cement-bound materials containing an addition of plastic waste.

Possibilities and limitations of use of such materials were

analyzed. The obtained results indicated that it is possible to use

plastic waste in materials intended for road pavement layers and

improved subgrade. Considerable economic and environmental

benefits were noted.

KEYWORDS: cement-stabilized layers, hot-mix asphalt, plastic

waste, recycling.
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1. WPROWADZENIE
Tworzywa sztuczne to materia³y pochodzenia organicznego,
produkowane z surowców kopalnych lub odnawialnych.
Obecnie wiêkszoœæ tworzyw sztucznych otrzymuje siê z su-
rowców kopalnych, takich jak gaz ziemny, ropa naftowa i wê-
giel, przy czym tylko od 4% do 6% ropy i gazu zu¿ywanego
w Europie przeznaczone jest do produkcji tworzyw sztucznych
[1].

Tworzywa sztuczne podzieliæ mo¿na na dwie grupy. Tworzy-
wa termoplastyczne (termoplasty) to grupa tworzyw, które
podczas ogrzewania miêkn¹, a po sch³odzeniu twardniej¹. Zja-
wisko to jest odwracalne. Do tej grupy nale¿¹ poliamidy (PA)
i polietyleny (PE), bêd¹ce m.in. przedmiotem badañ opisanych
w niniejszym artykule. Drug¹ grupê stanowi¹ tworzywa ter-
moutwardzalne (duroplasty), które podczas ogrzewania podle-
gaj¹ przemianom chemicznym, z wytworzeniem przestrzennej
sieci wi¹zañ miêdzy cz¹steczkami polimerów. Jest to zjawisko
nieodwracalne. Do tej grupy zaliczyæ mo¿na ¿ywice epoksy-
dowe, poliestry i poliuretany.

W przemyœle tworzyw sztucznych w Europie dzia³a oko³o
60 tys. przedsiêbiorstw, zatrudniaj¹cych ponad 1,5 mln pra-
cowników. Zapotrzebowanie na tworzywa sztuczne oraz ich
produkcja systematycznie roœnie. W 2016 r. obroty europej-
skiego przemys³u tworzyw wynios³y ponad 350 mld euro.
Produkcja osi¹gnê³a 60 mln ton, przy czym 8,4 mln ton zosta³o
zebrane i poddane recyklingowi. G³ównymi ga³êziami prze-
mys³u tworzyw sztucznych s¹ opakowania (40%), budownic-
two (20%) i motoryzacja (10%). U¿ycie materia³ów z recy-
klingu tworzyw sztucznych cieszy siê rosn¹cym zainte-
resowaniem w przemyœle budowlanym. Wykorzystanie takich
materia³ów pozwala obni¿yæ koszty produkcji, a ponadto przy-
czynia siê do praktycznego rozwi¹zania problemów œrodowi-
skowych. G³ówne obszary zastosowania tworzyw sztucznych
w budownictwie to: ramy okien, wyk³adziny pod³ogowe, tape-
ty, rury, izolacje kabli i izolacje budynków. Nie s¹ znane na
szerok¹ skalê zastosowania tworzyw sztucznych w budownic-
twie drogowym. Wyj¹tek stanowi¹ tu asfalty modyfikowane
polimerami, które podobnie jak granulat gumowy, znane s¹
i stosowane od wielu lat [2-4]. Przy kilkuprocentowej zawarto-
œci modyfikatorów w asfalcie, maj¹cym nastêpnie kilkupro-
centowy udzia³ w ca³ej mieszance mineralno-asfaltowej, nie
stanowi¹ one jednak istotnego materia³u z recyklingu w sensie
iloœciowym/masowym. Zastosowanie polimerów w asfalcie
pozostaje notabene zagadnieniem bardzo aktualnym i wci¹¿
rozwijanym [5-6]. Nie s¹ natomiast autorom znane badania
nad mo¿liwoœci¹ zast¹pienia kruszywa naturalnego w mie-
szankach mineralno-asfaltowych granulatem plastikowym ani
wykorzystania odpadów plastikowych do wytworzenia
warstw stabilizowanych cementem.

1. INTRODUCTION
Plastics include materials of organic origin, produced
from fossil or renewable resources. Currently the majority
of plastic is obtained from fossil feedstocks, such as natu-
ral gas, oil and coal, with only 4% to 6% of yearly usage of
oil and gas in Europe employed in the production of plas-
tics [1].

Plastic materials may be divided into two groups. Thermo-
plastic materials (thermoplastics) are materials that soften
when heated and solidify upon cooling. This effect is re-
versible. This group includes polyamides (PA) and
polyethylenes (PE), which, among others, were tested dur-
ing the research described in this paper. The other group,
thermosetting materials (thermosets), are plastics which
undergo chemical changes during heating, resulting in
creation of a spatial network of linked polymer chains.
This hardening effect is irreversible. This group includes
epoxy resins, polyesters and polyurethanes.

The plastics industry in Europe comprises around 60 thou-
sand companies, which give employment to over 1.5 mil-
lion people. The demand for plastics and their production
increases systematically. In 2016 the turnover of the Euro-
pean plastics industry exceeded 350 billion euro. The pro-
duction reached 60 million tons, whereas 8.4 million tons
of waste was collected and recycled. The main market sec-
tors of the plastics industry include packaging (40%), con-
struction (20%) and automotive (10%) sectors. The
interest in usage of recycled plastics in the construction in-
dustry is growing. Use of such materials enables reduction
of production costs and contributes to practical solution of
environmental problems. The primary areas of usage of
plastics in construction include: window frames, floor lin-
ings, wallpapers, pipes, cable insulation and thermal insu-
lation. There are no widespread applications of plastics in
road construction, apart from the polymer-modified bitu-
minous binders which, along with crumb rubber, have
been used for many years [2-4]. Since the polymer content
constitutes only several percent of the modified binder,
which in turn constitutes several percent of the obtained
asphalt mixture, the quantities of polymers used are not
significant in the general perspective of plastic recycling.
Obviously, the use of polymers in bituminous binders re-
mains a current subject and is being continuously devel-
oped [5, 6]. However, the authors are not aware of any
studies related to the possibility of replacement of natural
aggregate in asphalt mixtures with plastic aggregate or the
possibility of usage of plastic waste in cement-bound lay-
ers.
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W 2016 r. w Europie oko³o 41% z 27 mln ton zebranych od-
padów plastikowych pos³u¿y³o odzyskowi energii. Oko³o
31% poddano recyklingowi, a 28% zosta³o sk³adowane, przy
czym odzyskowi energii i recyklingowi podlegaj¹ przede
wszystkim opakowania. Iloœæ odpadów poddanych recyklin-
gowi w 2016 r. po raz pierwszy przekroczy³a iloœæ odpadów
sk³adowanych. Niemniej jednak, ponad 8 mln ton rocznie po-
zostaje zdeponowane na sk³adowiskach [1]. S¹ to g³ównie
odpady niejednorodne, nienadaj¹ce siê do klasycznego recy-
klingu lub wymagaj¹ce kosztownego procesu separacji i se-
gregacji. Znalezienie zastosowania dla odpadów niejedno-
rodnych pozostaje du¿ym wyzwaniem w przemyœle re-
cyklingu tworzyw sztucznych.

W Polsce recykling w latach 2006-2016 wzrós³ ponad dwu-
krotnie, jednak na tle krajów zachodniej Europy Polska wci¹¿
uzyskuje niekorzystne wyniki, je¿eli chodzi o sk³adowanie od-
padów. Z 1,7 mln ton zebranych odpadów plastikowych po-
nad 44% zosta³o sk³adowanych, w porównaniu z 10% w kra-
jach skandynawskich, Austrii, Szwajcarii, Niemczech i kra-
jach Beneluksu, gdzie obowi¹zuj¹ ograniczenia w sk³adowa-
niu odpadów. Nowych zastosowañ odpadów plastikowych
autorzy proponuj¹ szukaæ w budownictwie drogowym. Temat
wykorzystania materia³ów z recyklingu w budownictwie dro-
gowym jest bardzo aktualny. W latach 2015-2017 zrealizowa-
ny zosta³ projekt „Wykorzystanie materia³ów pochodz¹cych
z recyklingu”, sfinansowany w ramach Wspólnego Przedsiê-
wziêcia RID ze œrodków Narodowego Centrum Badañ i Roz-
woju oraz Generalnej Dyrekcji Dróg Krajowych i Autostrad.
W ramach projektu przeprowadzono badania nad wykorzysta-
niem granulatu asfaltowego [7-9], badania mieszanek mine-
ralno-cementowo-emulsyjnych [10-12] oraz badania mate-
ria³ów pochodz¹cych z recyklingu nawierzchni betonowych
[13]. Badania autorów poœwiêcone powy¿szej tematyce prze-
stawiono w [14-16]. Nie poruszano jednak w projekcie zagad-
nieñ zwi¹zanych z wykorzystaniem materia³ów pochodz¹cych
z recyklingu tworzyw sztucznych.

Potencja³ do wykorzystania tworzyw sztucznych w budownic-
twie drogowym wydaje siê byæ znaczny. W artykule opisano
przeprowadzone badania nad zastosowaniem odpadów plasti-
kowych w warstwach konstrukcji nawierzchni drogowej oraz
pod³o¿u ulepszonym. Przeanalizowano mo¿liwoœæ wykorzy-
stania polietylenów (PE) i poliamidów (PA) jako substytut
kruszywa i asfaltu w mieszankach mineralno-asfaltowych.
Przeanalizowano równie¿ mo¿liwoœæ stosowania niejednorod-
nych (niesortowanych), rozdrobnionych odpadów plastiko-
wych w warstwach podbudowy i pod³o¿a zwi¹zanych cemen-
tem.

In 2016 in Europe, about 41% of the collected 27 million
tons of plastic waste was used for energy recovery, around
31% was recycled and 28% was landfilled. Energy recov-
ery and recycling pertain mostly to plastic packaging
waste. In 2016, for the first time, the quantity of recycled
waste exceeded the quantity of landfilled waste. Neverthe-
less, it is still over 8 million tons of plastic waste a year
that is landfilled [1]. This waste includes mainly unsorted
waste, unfit for typical recycling or requiring costly sepa-
ration and segregation. Finding use for such non-uniform
waste remains a considerable challenge in the plastics re-
cycling industry.

In Poland, while the increase in recycling was more than
twofold in the years 2006-2016, the percentage of landfill
still compares unfavorably with Western European coun-
tries. Out of 1.7 million ton of the collected plastic waste,
over 44% was landfilled - in contrast to 10% in Scandina-
vian countries, Austria, Switzerland, Germany and the
Benelux, where landfill restrictions had been imple-
mented. The authors propose to seek new applications of
plastic waste in road construction. Usage of recycled ma-
terials in road construction is a subject of current interest.
In the years 2015-2017, a project called "Use of recycled
materials" was realized and funded within the Road Inno-
vation Development (RID) joint program, co-financed by
the National Centre for Research and Development
(NCBR) and the General Directorate for National Roads
and Motorways (GDDKiA). The project encompassed re-
search on usage of reclaimed asphalt pavement material
[7-9], mineral-cement-emulsion (MCE) mixtures [10-12]
and reclaimed concrete pavement material [13]. The au-
thors' works on that subject matter may be found in
[14-16]. However, the project did not encompass the is-
sues related to usage of recycled plastic materials.

The potential for application of plastics in road construc-
tion appears to be considerable. This article presents the
performed research on the possible use of plastic waste in
pavement layers and improved subgrade. The possibility
of use of polyethylenes (PE) and polyamides (PA) as sub-
stitutes of aggregate or bitumen in asphalt mixtures was
analyzed. Potential usage of non-uniform (unsorted), frag-
mented plastic waste material in cement-bound subbase or
improved subgrade was also analyzed.

2. TESTING OF REGRANULATED
PLASTICS
Research on usage of plastic waste in asphalt mixtures encom-
passed testing of regranulated low density (LDPE) and high
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2. BADANIA REGRANULATÓW
TWORZYW SZTUCZNYCH
Do badañ nad zastosowaniem odpadów z tworzyw sztucznych
w mieszankach mineralno-asfaltowych wykorzystano regra-
nulaty polietylenowe ma³ej (LDPE) i du¿ej (HDPE) gêstoœci
(Rys. 1) oraz regranulat poliamidowy (PA66) – Rys. 2. S¹ to
wyselekcjonowane i rozdrobnione odpady plastikowe o œred-
nicy < 1 cm, o jednorodnych, przewidywalnych i powtarzal-
nych w³aœciwoœciach. Regranulaty poliamidowe i polietyleno-
we s¹ materia³ami o du¿ej dostêpnoœci. Poliamidy stanowi¹
doœæ szerok¹ gamê produktów, charakteryzuj¹cych siê zró¿ni-
cowanymi cechami i sk³adem. Generalnie wykazuj¹ du¿¹
sztywnoœæ i stabilnoœæ kszta³tu w warunkach oddzia³ywania
obci¹¿eñ cieplnych. Œredni zakres temperatury dla pracy
ci¹g³ej PA mieœci siê miêdzy –30°C a +100°C. Poliamidy to
wa¿ne tworzywo konstrukcyjne w przemyœle motoryzacyj-
nym, lotniczym i elektotechnicznym.

Polietyleny charakteryzuj¹ siê du¿¹ elastycznoœci¹, odporno-
œci¹ chemiczn¹ i w³aœciwoœciami elektroizolacyjnymi. Znaj-
duj¹ zastosowanie na bardzo szerok¹ skalê przy produkcji
m.in. sprzêtów AGD, folii, opakowañ, rur i lin.

Cena wyselekcjonowanych regranulatów z tworzych sztucz-
nych porównywalna jest obecnie z cen¹ asfaltu, przekraczajac¹
2000 z³/t [17-18]. Mo¿e siê to jednak zmieniæ w nieodleg³ej
perspektywie, bior¹c pod uwagê wzrostow¹ tendencjê cen as-
faltu i coraz mniejsz¹ dostêpnoœæ tego surowca, przy jednocze-
snej rosn¹cej poda¿y regranulatów z tworzyw sztucznych.

Przeprowadzono badania w³aœciwoœci fizycznych regranula-
tów z tworzyw sztucznych pod k¹tem wykorzystania w mie-
szankach mineralno-asfaltowych (MMA). Wyniki zestawiono
w Tabl. 1. Badanie gêstoœci regranulatów przedstawiono na
Rys. 3.

density (HDPE) polyethylenes (Fig. 1) and regranulated PA66
polyamide (Fig. 2). The regranulates are formed from selected
and reground plastic waste of radius < 1 cm, with uniform, pre-
dictable and reproducible properties. Regranulated polyamides
and polyethylenes are widely available. Regranulated poly-
amides are offered as a broad range of products, with various
properties and compositions. They are generally characterized
by high stiffness and stability of shape under thermal impact.
The average range of service temperatures of PA falls between
–30°C and +100°C. Polyamide is an important structural mate-
rial in automotive, aviation and electrotechnical industry.

Polyethylenes are characterized by high elasticity, chemi-
cal resistance and electric insulation properties. Their use
is widespread in production of home appliances, foils and
packaging, pipes, ropes etc.

The price of selected plastic regranulates is currently com-
parable to the price of bitumen, which exceeds 2000 PLN
per ton [17-18]; however, it may change shortly, consider-
ing the decreasing availability of bitumen and the rising
trend in its prices, with concurrent growing supply of
regranulated plastics.
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Fig. 1. Processed polyethylene waste: a) high density (HDPE),

b) low density (LDPE)

Rys. 1. Przetworzone odpady polietylenowe: a) du¿ej gêstoœci

(HDPE), b) ma³ej gêstoœci (LDPE)

a)

b)

Fig. 2. Processed polyamide waste (PA66)

Rys. 2. Przetworzone odpady poliamidowe (PA66)



Temperatury topnienia HDPE i LDPE wskazuj¹ na mo¿liwoœæ
rozpuszczenia ich w mieszance mineralno-asfaltowej. Tempe-
ratura topnienia PA66 uniemo¿liwia bezpoœrednie rozpuszcza-
nie w MMA. Jest to temperatura, w której dochodzi³oby do
zniszczenia mieszanki mineralno-asfaltowej i mo¿liwego
zap³onu asfaltu.

3. BADANIA ASFALTÓW
Przeprowadzono prost¹ próbê rozpuszczenia regranulatu
z tworzywa sztucznego w asfalcie, z myœl¹ o ewentualnym
zast¹pieniu asfaltu w MMA tworzywami sztucznymi, przy
czym autorzy podjêli próbê zastosowania wiêkszej iloœci two-
rzyw sztucznych w asfalcie, znacznie przekraczaj¹cej iloœci
polimerów stosowanych powszechnie w asfaltach modyfiko-
wanych. Za moment rozpuszczenia tworzywa w asfalcie
przyjêto temperaturê, w której wizualnie zanika mo¿liwoœæ
rozró¿nienia dwóch p³ynnych materia³ów w mieszaninie Po
tym procesie dodatkowo wygrzewano próbkê przez 24 godzi-
ny. Stwierdzono jednorodnoœæ materia³u, gdy¿ wzglêdne ró¿-
nice miêdzy wynikami prób penetracji przeprowadzonych
w ró¿nych miejscach próbki nie przekracza³y 5%. Regranula-
ty z PA66, LDPE i HDPE dodano w iloœci 10% i 25% do
masy asfaltu. Dodanie wiêkszych iloœci regranulatu do asfaltu
nie powiod³o siê z uwagi na problemy z uzyskaniem jedno-
rodnej mieszaniny asfaltu i rozpuszczonego tworzywa.
Przyk³adowy widok asfaltu zawieraj¹cego 25% polietylenu

Physical properties of regranulated plastics were tested in
order to analyze their potential suitability for use in as-
phalt mixtures. The results are presented in Table 1. Den-
sity tests of regranulates are shown in Fig. 3.

Melting points of HDPE and LDPE suggest that it is possi-
ble to dissolve them in an asphalt mixture. Melting point
of PA66 prevents its direct solution in an asphalt mixture,
since such a high temperature would damage the asphalt
mixture and may possibly lead to ignition of bitumen.

3. TESTING OF BITUMENS
The performed tests included a simple trial involving
melting of plastic in bitumen, in order to potentially re-
place a portion of bitumen in asphalt mixture with plastic.
The authors aimed to use a significantly greater content of
plastic than the polymer content typically used in modi-
fied binders. It was assumed that the point of dissolution
of plastic in bitumen is characterized by the temperature
at which the two liquid materials in the mixture become
visually indiscernible. After this process the samples
were subjected to additional heating for 24 hours. It was
observed that the obtained mixture became homoge-
neous, as the relative differences between the results of
penetration tests performed at various spots within a
given sample did not exceed 5%. Regranulated PA66,
LDPE and HDPE were added at the quantity of 10% and
25% of the mass of bitumen. Addition of greater content
of regranulated plastic proved impossible due to issues
with homogeneity of the obtained mixture. An example
of bituminous binder containing 25% of polyethylene is
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Table 1. Physical properties of regranulated plastics
Tablica 1. W³aœciwoœci fizyczne regranulatów z tworzyw
sztucznych

Tested property
Badana cecha

Reference document
Dokument odniesienia

Unit
Jednostka

Plastic / Tworzywo sztuczne

PA66 LDPE HDPE

Density / Gêstoœæ PN-EN ISO 845 g/cm3 1.226 0.879 0.905

Melting point*) / Temperatura topnienia*) PN-EN ISO 11357-3 °C 230 130 140
*) the temperature at which the material becomes liquid / temperatura, przy której materia³ osi¹ga konsystencjê p³ynn¹

Fig. 3. Testing of density of plastic regranulates: a) HDPE polyethylene, b) LDPE polyethylene, c) PA66 polyamide

Rys. 3. Badania gêstoœci regranulatów z tworzyw sztucznych: a) polietylen HDPE, b) polietylen LDPE, c) poliamid PA66

a) b) c)



przedstawiono na Rys. 4. W celu dodania wiêkszych iloœci po-
lietylenu do asfaltu konieczne by³oby opracowanie odrêbnego
procesu technologicznego, polegaj¹cego na dodawaniu do as-
faltu wstêpnie rozpuszczonego polietylenu w wy¿szej tem-
peraturze. Regranulat dodawano do asfaltu twardego 35/50
i miêkkiego 160/220. Wyniki badañ mieszanin asfaltu i roz-
puszczonego tworzywa przedstawiono w Tabl. 2 i 3 oraz na
Rys. 5 i 6.

shown in Fig. 4. In order to add greater quantities of poly-
ethylene to bitumen, it would be necessary to develop
a separate technological process, involving addition
of polyethylene pre-melted at greater temperature.
Regranulated plastic was added to hard (35/50) and soft
(160/220) bitumen. The results of tests on bitumen/plas-
tic mixtures are presented in Tables 2 and 3 and in Figs 5
and 6.
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Fig. 4. Bitumen 35/50: a) unmodified, b) containing

25% addition of LDPE polyethylene

Rys. 4. Asfalt 35/50: a) niemodyfikowany,

b) z dodatkiem 25% rozpuszczonego polietylenu

LDPE

a) b)

Table 2. Physical properties of the 35/50 bitumen modified with plastics
Tablica 2. W³aœciwoœci fizyczne asfaltu 35/50 modyfikowanego tworzywami sztucznymi

Tested property
Badana cecha

Reference
document
Dokument
odniesienia

Unit
Jednostka

Content of plastic in the bituminous binder
Zawartoœæ tworzyw sztucznych w asfalcie

none / brak PA66 LDPE HDPE

0% 10% 25% 10% 25% 10% 25%

Temperature at which plastic dissolved in the bitumen
Temperatura, przy której dosz³o do rozpuszczenia tworzywa
sztucznego w asfalcie

Own procedure
Procedura w³asna

°C – 240*) 190 200

Penetration at 25°C / Penetracja w 25°C PN-EN 1426 0.1 mm 48 – – 15 7 10 5

Softening point (ring and ball) / Temperatura miêknienia PiK PN-EN 1427 °C 55 – – 100 115 110 130
*) PA66 did not dissolve in the bitumen, the test was stopped at 240°C due to the risk of bitumen ignition / PA66 nie rozpuœci³ siê w asfalcie,

badanie przerwano w temperaturze 240°C z powodu mo¿liwego zap³onu asfaltu

Table 3. Physical properties of the 160/220 bitumen modified with plastics
Tablica 3. W³aœciwoœci fizyczne asfaltu 160/220 modyfikowanego tworzywami sztucznymi

Tested property
Badana cecha

Reference
document
Dokument
odniesienia

Unit
Jednostka

Content of plastic in the bituminous binder
Zawartoœæ tworzyw sztucznych w asfalcie

none / brak PA66 LDPE HDPE

0% 10% 25% 10% 25% 10% 25%

Temperature at which plastic dissolved in the bitumen
Temperatura, przy której dosz³o do rozpuszczenia tworzywa
sztucznego w asfalcie

Own procedure
Procedura w³asna

°C – 230*) 190 200

Penetration at 25°C / Penetracja w 25°C PN-EN 1426 0.1 mm 190 – – 35 20 25 15

Softening point (ring and ball) / Temperatura miêknienia PiK PN-EN 1427 °C 40 – – 75 90 80 100
*) PPA66 did not dissolve in the bitumen, the test was stopped at 230°C due to the risk of bitumen ignition / PA66 nie rozpuœci³ siê w asfalcie,

badanie przerwano w temperaturze 230°C z powodu mo¿liwego zap³onu asfaltu



Temperatura miêknienia asfaltu zdecydowanie roœnie wraz
z zawartoœci¹ rozpuszczonego tworzywa sztucznego w asfal-
cie. Widoczne s¹ te¿ ró¿nice w zale¿noœci od rodzaju two-
rzywa – ni¿sze wartoœci temperatury miêknienia uzyskano
w przypadku zastosowania polietylenu ma³ej gêstoœci
(LDPE), a wy¿sze w przypadku zastosowania polietylenu du-
¿ej gêstoœci (HDPE). W porównaniu do asfaltów niemodyfi-
kowanych tworzywami sztucznymi, temperatury miêknienia
wzrastaj¹ od oko³o 1,9 razy (w przypadku dodania 10%
LDPE), do oko³o 2,5 razy (w przypadku dodania 25% HDPE),
niezale¿nie od rodzaju asfaltu (twardy 35/50 lub miêkki
160/220).

Penetracja asfaltów modyfikowanych zdecydowanie spada
wraz ze wzrostem zawartoœci rozpuszczonego tworzywa
sztucznego w asfalcie, przy czym jest to bardziej widoczne w
przypadku asfaltu miêkkiego 160/220. Nieznacznie mniejsz¹
penetracjê w obu rodzajach asfaltu uzyskano w przypadku za-
stosowania polietylenu du¿ej gêstoœci (HDPE). W porównaniu
do asfaltów niemodyfikowanych tworzywami sztucznymi, pe-
netracja jest trzy-czterokrotnie mniejsza w przypadku dodania
10% tworzyw sztucznych do asfaltu twardego 35/50 (w zale-
¿noœci od rodzaju tworzywa) i nawet dziesiêciokrotnie mniej-
sza w przypadku dodania 25% tworzyw sztucznych do asfaltu
miêkkiego 160/220.

Badania mieszanek mineralno-asfaltowych o du¿ej (10-25%)
zawartoœci polietylenów rozpuszczonych w asfalcie bêd¹
przedmiotem dalszych prac badawczych autorów.

4. BADANIA MIESZANEK
MINERALNO-ASFALTOWYCH
Tworzywa sztuczne w mieszance mineralno-asfaltowej mog¹
byæ stosowane w postaci rozpuszczonej (jako dodatek do

Softening point of the binder increases considerably with
an increase in the content of plastic introduced into the bi-
tumen. Differences related to the type of plastic used are
also visible – lower softening point values were obtained
when LDPE was used and higher when HDPE was used.
In comparison to neat bitumen, softening point values in-
crease by a factor of approx. 1.9 (in the case of 10% of
LDPE content) to approx. 2.5 (in the case of 25% HDPE
content), irrespective of the type of bitumen (hard 35/50 or
soft 160/220).

Penetration of bitumen considerably decreases with an in-
crease in content of plastic dissolved in the bitumen. This
trend is more pronounced for the soft bitumen 160/220.
For both bitumens used, penetration was slightly lower
when high density polyethylene (HDPE) was introduced.
In comparison to neat bitumen, penetration decreased by
a factor of 3 to 4 for the hard 35/50 bitumen with 10% of
plastic (depending on the type of plastic) and even by
a factor of 10 for the soft 160/220 bitumen with 25% of
plastic.

Testing of asphalt mixtures containing binders with high
polyethylene content (10-25%) will be the subject of fu-
ture research undertaken by the authors.

4. TESTING OF ASPHALT MIXTURES
Plastics may be introduced into hot-mix asphalt in two
forms: either dissolved in the binder (as described in the
above section) or as plastic aggregate (replacing the natural
aggregate). The research works described in this paper also
encompassed testing of an asphalt concrete mix (AC8S)
intended for the lowest traffic categories (KR1-KR2). In
the tested mixture, natural aggregate was replaced with
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Fig. 5. Softening point of bituminous binders modified with

plastics

Rys. 5. Temperatura miêknienia asfaltów modyfikowanych

tworzywami sztucznymi

Fig. 6. Penetration of bituminous binders modified with plastics

Rys. 6. Penetracja asfaltów modyfikowanych tworzywami

sztucznymi
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asfaltu – jak w opisanych powy¿ej badaniach) lub w postaci
granulatu, jako zamiennik kruszywa naturalnego. W ramach
prac przedstawionych w niniejszym artykule przeprowadzono
równie¿ badania mieszanki mineralno-asfaltowej (AC8S),
przewidzianej dla kategorii ruchu KR1-KR2, w której kruszy-
wo naturalne zast¹piono granulatem plastikowym. W mie-
szance u¿yto regranulatu PA66, o nieco wiêkszym uziarnieniu
(Rys. 7) ni¿ przy próbie rozpuszczenia w asfalcie, o gêstoœci
1,35-1,37 g/cm 3 (w zale¿noœci od frakcji).

Do wytworzenia MMA wykorzystano nastêpuj¹ce frakcje
PA66: 0/0,125 mm, 0,125/2 mm, 2/5,6 mm oraz 5,6/8 mm.
Jako wype³niacza (0/0,063 mm) u¿yto kruszywa naturalnego.
Mieszankê zaprojektowano na asfalcie 50/70 z dodatkiem ad-
hezyjnym Wetfix BE. Na podstawie sprawdzonej recepty
AC8S zaprojektowano 5 mieszanek o ró¿nej zawartoœci gra-
nulatu plastikowego, ale o identycznym uziarnieniu, mierzo-
nym objêtoœciowo (% v/v). Zawartoœæ frakcji granulatu plasti-
kowego (PA66) w mieszance mineralnej (MM) zwiêkszano
od 0% do 100%, co 25%.

Widok próbek MMA, w których kruszywo naturalne zast¹pio-
no w 100% granulatem poliamidowym, przedstawiono na
Rys. 8.

plastic aggregate. The mixture contained regranulated
PA66 (Fig. 7) with density of 1.35-1.37 g/cm 3 (depending
on fraction) and particle size slightly greater than that used
in binder testing.

The following fractions of PA66 were used in the as-
phalt mixture: 0/0.125 mm, 0.125/2 mm, 2/5.6 mm and
5.6/8 mm. The filler used (0/0.063 mm) consisted of nat-
ural material. The mixture was designed using a 50/70 bi-
tumen with addition of Wetfix BE adhesion promoter.
Based on the known and tested AC8S recipe, 5 mixture
variants were designed. They were characterized by
varying plastic aggregate content, but the same overall
grading (% v/v). The level of replacement of natural ag-
gregate with plastic aggregate (PA66) increased from 0%
to 100%, at a step of 25%.

Samples of asphalt mixture in which 100% of natural ag-
gregate has been replaced with polyamide aggregate are
shown in Fig. 8.

210 Bart³omiej Krawczyk, Piotr Mackiewicz, Dariusz Dobrucki

Fig. 7. Polyamide aggregate (PA66) for the asphalt mixture

Rys. 7. Grys poliamidowy (PA66) do mieszanki mineralno-asfaltowej

Fig. 8. AC8S asphalt mixture with polyamide aggregate (PA66)

Rys. 8. Mieszanka mineralno-asfaltowa AC8S z granulatem poliamidowym (PA66)



Wyniki badañ mieszanek mineralno-asfaltowych o ró¿nej za-
wartoœci granulatu poliamidowego przedstawiono w Tabl. 4.

Gêstoœæ MMA spada wyraŸnie – liniowo wraz ze wzrostem
zawartoœci PA66 w MM. W przypadku spe³nienia przez ta-
k¹ mieszankê wymagañ WT-2 [19], korzyœci œrodowiskowe
i ekonomiczne wynikaj¹ce z mo¿liwoœci wydajniejszego
transportu mieszanek o du¿ej zawartoœci PA66 s¹ nie do prze-
cenienia. Mieszanka, w której kruszywo naturalne zast¹piono
w ca³oœci granulatem poliamidowym jest o ponad 40% l¿ejsza.

Zawartoœæ wolnych przestrzeni w MMA zdecydowanie roœnie
wraz ze wzrostem zawartoœci PA66 w MM. Nie s¹ przy tym
spe³nione wymagania WT-2 odnoœnie dopuszczalnej zawarto-
œci wolnych przestrzeni w MMA, nawet przy zawartoœci PA66
w MM na poziomie 25%. Nale¿y jednak zaznaczyæ wyraŸnie,
¿e mimo braku spe³nienia wymagañ dopuszczalnej zawartoœci
wolnych przestrzeni, spe³nione s¹ wymagania ITSR odporno-
œci na dzia³anie wody. Co wiêcej, widaæ wzrost odpornoœci na
dzia³anie wody wraz ze wzrostem zawartoœci PA66 w mie-
szance, a najwiêksze wartoœci ITSR (96%) uzyskano dla mie-
szanki, w której kruszywo naturalne zast¹piono w ca³oœci gra-
nulatem poliamidowym. Mo¿e to byæ spowodowane wysok¹
mrozoodpornoœci¹ samego granulatu poliamidowego i dobr¹
przyczepnoœci¹ asfaltu do takiego granulatu. Rozwa¿yæ nale¿y
odst¹pienie od wymagañ dopuszczalnej zawartoœci wolnych
przestrzeni w przypadku spe³nienia pozosta³ych wymagañ sta-
wianych MMA w WT-2.

Test results obtained for asphalt mixtures with varying pro-
portion of polyamide aggregate used are shown in Table 4.

Maximum specific density of the mixture displays a no-
ticeable linear decrease with an increase in the proportion
of PA66 used. If the criteria provided in the Polish techni-
cal requirements WT-2 [19] are met, the potential environ-
mental and economic benefits resulting from more
effective transport of mixtures with high PA66 content
cannot be overestimated. Mixture in which natural aggre-
gate has been entirely replaced with polyamide aggregate
is lighter by over 40%.

Air void content increases considerably with an increase
in the level of replacement of natural aggregate with
PA66. While the WT-2 requirements regarding the per-
missible air void content in asphalt are not met even at the
level of 25% PA66, it should be noted that the require-
ments considering ITSR (resistance to water) are still ful-
filled. Moreover, an improvement in ITSR values with an
increase in PA66 content is visible, with the highest val-
ues (96%) obtained for the mixture in which natural ag-
gregate has been entirely replaced with polyamide
aggregate. This fact may be related to high frost resistance
of the polyamide aggregate itself and good adhesion be-
tween bitumen and such aggregate. When all the other
WT-2 requirements are met, suspension of the permissi-
ble air voids criterion for the given asphalt mixture should
be considered.
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Table 4. Test results of asphalt mixtures with polyamide aggregate
Tablica 4. Badania mieszanek mineralno-asfaltowych z granulatem poliamidowym

Tested property
Badana cecha

Reference document
Dokument odniesienia

Unit
Jednostka

Level of replacement of natural aggregate
with polyamide aggregate [%]

Zawartoœæ granulatu poliamidowego w MM

0 25 50 75 100

Maximum specific density of asphalt mixture
Gêstoœæ MMA

�mv

PN-EN 12697-5
+AC:2012

(volumetric procedure in
water / metoda

objêtoœciowa w wodzie)

g/cm3 2.474 2.263 2.052 1.841 1.629

Bulk density of asphalt mixture
Gêstoœæ objêtoœciowa MMA

�bssd

PN-EN 12697-6
(procedure B, 2�50

impacts / metoda B, 2�50
uderzeñ)

g/cm3 2.411 2.165 1.892 1.600 1.370

Air voids / Zawartoœæ wolnych przestrzeni v m PN-EN 12697-8 % (v/v) 2.6 4.3 7.8 13.1 15.9

Wet indirect tensile strength
Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie próbek mokrych

ITSw

PN-EN 12697-12

kN 780 544 411 370 297

Dry indirect tensile strength
Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie próbek suchych

ITSd kN 870 605 457 414 311

Resistance to water / Odpornoœæ na wodê ITSR % 90 90 90 92 96



Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie poœrednie próbek MMA spada
wraz ze wzrostem zawartoœci granulatu PA66 w MM, przy
czym WT-2 nie stawia wymagañ wytrzyma³oœci na rozci¹ga-
nie poœrednie (ani odpornoœci na deformacje trwa³e) dla MMA
AC8S przewidzianych dla ruchu lekkiego KR1-KR2. W trak-
cie przygotowywania próbek do badania wytrzyma³oœci za-
uwa¿ono, ¿e mieszanki z granulatem poliamidowym stygn¹
szybciej ni¿ mieszanki z kruszywem naturalnym. Po podgrza-
niu do 145°C MMA, w której kruszywo naturalne w MM
zast¹piono w ca³oœci PA66 wystyg³a w ci¹gu 5 minut do
127°C, podczas gdy MMA z kruszywem wy³¹cznie natural-
nym wystyg³a do 139°C.

Widok poddanej badaniu koleinowania próbki, w której kru-
szywo naturalne w ca³oœci zast¹piono PA66, przedstawiono
na Rys. 9. Wstêpne badania koleinowania wykaza³y znacznie
szybszy przyrost koleiny w mieszance, w której ca³e kruszy-
wo naturalne zast¹piono granulatem poliamidowym PA66
(Rys. 10). Zaznaczyæ przy tym nale¿y, ¿e WT-2 nie stawia
wymagañ koleinowania dla mieszanek przeznaczonych do
ruchu KR1-KR2.

While the indirect tensile strength of asphalt mixture sam-
ples decreases with an increase in the proportion of PA66
used, the WT-2 document provides no indirect tensile
strength requirements (nor permanent deformation re-
quirements) for AC8S asphalt concretes intended for light
traffic (KR1-KR2). During preparation of specimens for
strength tests it was noted that mixtures containing
polyamide aggregate cooled down faster than mixtures
with natural aggregate. Upon being heated to 145°C, the
asphalt mixture in which natural aggregate had been en-
tirely replaced with PA66 cooled down to 127°C in 5 min-
utes, while the mixture containing only natural aggregate
cooled down to 139°C in 5 minutes.

Photographs taken after rutting test of sample with 100%
of natural aggregate replaced with PA66 are shown in
Fig. 9. Initial rutting tests indicated much faster develop-
ment of rut in the mixture in which natural aggregate had
been entirely replaced with polyamide aggregate PA66
(Fig. 10). However, it should be noted that the WT-2 doc-
ument provides no requirements regarding rutting of mix-
tures intended for traffic categories KR1-KR2.
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Fig. 9. Rutting test of the asphalt mixture with natural aggregate entirely replaced with polyamide aggregate

Rys. 9. Badanie koleinowania mieszanki mineralno-asfaltowej, w której kruszywo naturalne zast¹piono w ca³oœci granulatem

poliamidowym

Fig. 10. Increase in rut depth

Rys. 10. Przyrost g³êbokoœci koleiny
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5. BADANIA MIESZANEK ZWI¥ZANYCH
CEMENTEM
Do wytworzenia mieszanek zwi¹zanych cementem wykorzy-
stano zmieszane odpady plastikowe ró¿nego rodzaju, o ró¿-
nych w³aœciwoœciach fizycznych. Pozyskanie takiego surowca
nie wymaga precyzyjnej segregacji, która jest g³ównym kosz-
tem recyklingu. Widok nieprzetworzonych, zmieszanych od-
padów plastikowych przedstawiono na Rys. 11.

Zmieszane odpady plastikowe rozdrobniono mechanicznie.
Gêstoœæ objêtoœciowa rozdrobnionej mieszanki plastikowej� o

wynosi³a 0,996 g/cm 3 . Widok rozdrobnionych odpadów pla-
stikowych przedstawiono na Rys. 12.

Na bazie mieszanki mineralnej (granodioryt 0/8), pozostaj¹cej
jako naddatek z produkcji kruszywa, sporz¹dzono 3 zaroby
próbne, o ró¿nej zawartoœci odpadów plastikowych i sta³ej za-
wartoœci cementu na poziomie 8%.

Wyniki badañ mieszanek zwi¹zanych cementem o zawartoœci
rozdrobnionych odpadów plastikowych 10% i 20%, w porów-
naniu z mieszank¹ nie zawieraj¹c¹ odpadów plastikowych, ze-
stawiono w Tabl. 5. Przeprowadzono badania wytrzyma³oœci
na œciskanie oraz badania mrozoodpornoœci w odniesieniu do
WT-5 [20]. Widok próbki poddanej badaniu œciskania – przed
i po zniszczeniu – przedstawiono na Rys. 13. Z uwagi na nie-
jednorodnoœæ materia³u odpadowego badania przeprowadzo-
no na dwóch seriach próbek, uzyskuj¹c zbli¿one wyniki.

Gêstoœæ mieszanki maleje liniowo wraz ze wzrostem zawar-
toœci odpadów plastikowych w mieszance. Mieszanka o za-
wartoœci odpadów plastikowych 20% jest o oko³o 20% l¿ej-
sza od mieszanki niezawieraj¹cej odpadów. W przypadku
spe³nienia przez tak¹ mieszankê wymagañ stawianych mie-
szankom w WT-5, stwarza do potencjalnie ogromne korzyœci
ekonomiczno-œrodowiskowe, zwi¹zane z transportem l¿ej-
szego materia³u.

5. TESTING OF CEMENT-BOUND
MIXTURES
Cement-bound mixtures were prepared using unsorted
plastic waste with non-uniform physical properties. Ob-
taining such material does not require precise segregation,
which is the main component in recycling costs. A view of
unprocessed, mixed plastic waste is shown in Fig. 11.

Unsorted plastic waste was subjected to mechanical frag-
mentation. Bulk density � o of the obtained plastic mix
equaled 0.996 g/cm 3 . A view of fragmented plastic waste
is presented in Fig. 12.

Using mineral material (granodiorite 0/8) obtained as ex-
cess fraction from production of aggregate, 3 trial mix-
tures were prepared, with constant value of cement
content (8%) and varying content of plastic waste.

Table 5 presents a comparison of the results of tests per-
formed on cement-bound mixtures containing 10% and
20% fragmented plastic waste and a reference mixture
with no plastic waste. Compressive strength and frost re-
sistance according to WT-5 [20] were tested. A specimen
used in compressive strength testing – before and after
failure – is shown in Fig. 13. Due to non-uniform proper-
ties of the waste material, tests were performed on two se-
ries of specimens. The results obtained for the two series
were similar.

Bulk density of the mixture decreases linearly with an in-
crease in plastic waste content. Mixture containing 20% of
plastic waste is around 20% lighter than the mixture with-
out waste. If the criteria provided in the WT-5 document
are met, the potential environmental and economic bene-
fits resulting from transport of lighter material may be
considerable.
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Fig. 11. Unprocessed plastic waste

Rys. 11. Widok nieprzetworzonych odpadów plastikowych

Fig. 12. Fragmented plastic waste

Rys. 12. Rozdrobnione odpady plastikowe



Wytrzyma³oœæ mieszanek na œciskanie maleje istotnie wraz ze
wzrostem zawartoœci odpadów plastikowych w mieszance.
Mieszanka o zawartoœci 10% odpadów plastikowych spe³nia
wymagania WT-5 stawiane pod³o¿u ulepszonemu dla wszyst-
kich kategorii ruchu KR1-KR7 oraz wymagania stawiane pod-
budowom pomocniczym dla ruchu lekkiego KR1-KR2. Mie-
szanka o zawartoœci 20% odpadów plastikowych nie spe³nia
wymagañ wytrzyma³oœci na œciskanie wg WT-5, spe³nia jed-
nak nowsze wymagania Katalogów Typowych Nawierzchni
[21-22] stawiane warstwom ulepszonego pod³o¿a (C0.4/0.5)
dla wszystkich Kategorii Ruchu KR1-KR7. Jednoczeœnie mie-
szanka o zawartoœci odpadów plastikowych 20% zdecydowa-
nie spe³nia wymagania mrozoodpornoœci stawiane w WT-5,
nawet dla podbudów zasadniczych wszystkich kategorii ruchu
KR1-KR7.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI
W artykule przedstawiono badania mo¿liwoœci wykorzystania
odpadów plastikowych w warstwach konstrukcji nawierzchni
drogowej i pod³o¿a ulepszonego. Wskazano na ograniczenia

Compressive strength of the mixtures decreases signifi-
cantly with an increase in plastic waste content. The mix-
ture with 10% content of plastic waste meets the WT-5
requirements for improved subgrade intended for all traf-
fic categories – KR1 through KR7 – as well as require-
ments for subbases for light traffic (KR1-KR2). The
mixture with 20% content of plastic waste does not meet
the compressive strength requirements according to
WT-5, but it does meet the newer requirements of the Pol-
ish catalogs of typical pavement structures [21, 22] re-
garding improved subgrade (C0.4/0.5) across all traffic
categories (KR1-KR7). At the same time, the mixture with
20% of plastic waste meets the frost resistance require-
ments provided in the WT-5 document – even for base
courses across KR1-KR7 traffic categories.

6. SUMMARY AND CONCLUSIONS
Research on the possible use of plastic waste in road pave-
ment layers or improved subgrade was presented in the ar-
ticle. Limitations related to usage of this type of materials
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Table 5. Test results of cement-bound mixtures
Tablica 5. Badania mieszanek zwi¹zanych cementem

Tested property
Badana cecha

Reference document
Dokument odniesienia

Unit
Jednostka

Content of plastic waste in the mixture [%]
Zawartoœæ odpadów plastikowych w mieszance

0 10 20

Water absorption
Nasi¹kliwoœæ

PN-88/B-06250 % 9.5 12.2 14.6

Bulk density (based on dimensions, dry specimen)
Gêstoœæ objêtoœciowa (na podstawie wymiarów,
próbka sucha)

PN-EN 12390-7 g/cm3 2.075 1.849 1.683

Compressive strength (after 28 days)
Wytrzyma³oœæ na œciskanie (po 28 dniach)

PN-EN 13286-41 MPa 5.8 2.9 1.6

Frost resistance
Mrozoodpornoœæ

WT-5 2010
Item 1.2.8 / Punkt 1.2.8

– 0.99 0.92 0.84

Fig. 13. Specimen containing 20% of plastic

waste before (a) and after (b) compressive

strength testing

Rys. 13. Widok próbki o zawartoœci 20%

odpadów plastikowych przed (a) i po badaniu (b)

wytrzyma³oœci na œciskanie
a) b)



w stosowaniu tego typu materia³ów i zaproponowano dalsze
kierunki rozwoju badañ. Dotychczasowe badania wykaza³y, ¿e
odpady plastikowe mog¹ byæ wykorzystywane do produkcji
pe³nowartoœciowych materia³ów dla niektórych zastosowañ
w budownictwie drogowym. Materia³y „modyfikowane” od-
padami plastikowymi maj¹ z zasady gorsze w³aœciwoœci fi-
zyczne od materia³ów opartych na tradycyjnych surowcach w
budownictwie drogowym, mog¹ jednak spe³niaæ wymagania
aktualnych dokumentów technicznych dla wybranych warstw
konstrukcji nawierzchni. Dotyczy to zw³aszcza mieszanek
zwi¹zanych cementem przeznaczonych na warstwy pod³o¿a
ulepszonego. Du¿¹ wartoœci¹ dodan¹ w takim wypadku s¹ ko-
rzyœci spo³eczno-ekonomiczne i œrodowiskowe, wynikaj¹ce
z transportu ³atwo dostêpnego, l¿ejszego materia³u (mniej ope-
racji transportowych i mniejsza odleg³oœæ transportu) – co
przek³ada siê na ni¿sze ceny wykonania. Dodatkowo zostaje
w du¿ym stopniu rozwi¹zany bardzo istotny problem utylizacji
i sk³adowania du¿ej iloœci odpadów plastikowych. Z³o¿a natu-
ralnych materia³ów (zw³aszcza kruszyw) mog¹ byæ eksploato-
wane w mniejszym stopniu, zredukowanym proporcjonalnie
do zastosowania odpadów plastikowych w warstwach kon-
strukcji nawierzchni drogowych oraz pod³o¿a ulepszonego.

W dalszych pracach badawczych autorzy skupi¹ siê przede na
wykorzystaniu odpadów plastikowych w mieszankach
zwi¹zanych cementem i gruntach stabilizowanych cementem.
Przeprowadzone zostan¹ równie¿ badania mieszanek mineral-
no-asfaltowych o du¿ej (10-25%) zawartoœci polietylenów
rozpuszczonych w asfalcie oraz wykonany zostanie odcinek
doœwiadczalny nawierzchni œcie¿ki rowerowej z mieszanki
AC8S, w której kruszywo naturalne w ca³oœci zast¹piono
granulatem poliamidowym. Zastosowanie odpadów plastiko-
wych jako substytutu asfaltu lub kruszywa w mieszankach
mineralno-asfaltowych uznano jednak – na podstawie prze-
prowadzonych badañ – za bardzo k³opotliwe i obecnie mniej
uzasadnione ekonomicznie z powodu koniecznoœci prowa-
dzenia kosztownej precyzyjnej segregacji w celu uzyskania
odpadów o jednorodnych w³aœciwoœciach fizycznych. Jedno-
rodnoœæ odpadów plastikowych i segregacja, jak wykaza³y ba-
dania, nie jest wymagana w przypadku zastosowania odpa-
dów do wytworzenia mieszanek/gruntów stabilizowanych
cementem.

INFORMACJE DODATKOWE
Autorzy pragn¹ skierowaæ specjalne podziêkowania do
firmy PRO-TRA Building sp. z o.o. i pana Zbigniewa
Ziajki za wsparcie procesu badawczego i dostarczenie
materia³ów do badañ.

were described and further directions of research were
proposed. Previous research has shown that plastic waste
may be used in production of fully usable materials for
chosen applications in road construction. Materials “mod-
ified” with plastic waste generally demonstrate worse
physical properties than the materials traditionally used in
road construction, but they may meet the requirements of
current technical documents for selected pavement layers.
This is true especially for cement-bound mixtures in-
tended for improved subgrades. A significant added value
lies in the social, economic and environmental benefits re-
sulting from transport of material that is lighter and
widely available (less transport operations and shorter
distance) – which translates into lower construction costs.
The idea also considerably contributes to solution of the
significant issue of management and landfilling of large
quantities of plastic waste. Natural resource deposits (es-
pecially aggregates) may be exploited to a lesser degree,
reduced proportionally to the usage of plastic waste in
pavement layers and improved subgrade.

In further research works the authors will primarily focus
on the use of plastic waste in cement-bound mixtures and
cement-stabilized soils. Tests will also be conducted on
asphalt mixtures with high content of polyethylene intro-
duced into bitumen (10-25%). A trial section of a bicycle
path pavement will be constructed using the AC8S mix-
ture with natural aggregate entirely replaced by polyamide
aggregate. However, based on the performed research, the
use of plastic waste as a substitute for bitumen or aggre-
gate in asphalt mixtures is deemed very problematic by the
authors; currently it seems less economically feasible due
to the high cost of sorting necessary to obtain waste with
uniform physical properties. As demonstrated by the test
results, segregation of waste or obtaining its uniform prop-
erties is not necessary in the case of use of waste in ce-
ment-bound mixtures/soils.
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STANDARDS / NORMY CYTOWANE
PN-EN ISO 845:2010 Tworzywa sztuczne porowate i gumy –
Oznaczanie gêstoœci pozornej
PN-EN ISO 11357-3:2018 Tworzywa sztuczne – Ró¿nicowa ka-
lorymetria skaningowa (DSC) – Czêœæ 3: Oznaczanie temperatu-
ry oraz entalpii topnienia i krystalizacji
PN-EN 1426:2015 Asfalty i lepiszcza asfaltowe –Oznaczanie pe-
netracji ig³¹
PN-EN 1427:2015 Asfalty i lepiszcza asfaltowe – Oznaczanie
temperatury miêknienia – Metoda Pierœcieñ i Kula
PN-EN 12697-5:2010 +AC:2012 Mieszanki mineralno-asfalto-
we – Metody badañ mieszanek mineralno-asfaltowych na gor¹co
– Czêœæ 5: Oznaczanie gêstoœci
PN-EN 12697-6:2012 Mieszanki mineralno-asfaltowe – Metody
badañ mieszanek mineralno-asfaltowych na gor¹co – Czêœæ 6:
Oznaczanie gêstoœci objêtoœciowej próbek mieszanki mineral-
no-asfaltowej
PN-EN 12697-8:2005 Mieszanki mineralno-asfaltowe – Metody
badañ mieszanek mineralno-asfaltowych na gor¹co – Czêœæ 8:
Oznaczanie zawartoœci wolnej przestrzeni
PN-EN 12697-12:2008 Mieszanki mineralno-asfaltowe – Meto-
dy badañ – Czêœæ 12: Okreœlanie wra¿liwoœci na wodê próbek mi-
neralno-asfaltowych
PN-88/B-06250:1998 Beton zwyk³y
PN-EN 12390-7:2011 Badania betonu – Czêœæ 7: Gêstoœæ betonu
PN-EN 13286-41:2005 Mieszanki niezwi¹zane i zwi¹zane spo-
iwem hydraulicznym – Czêœæ 41: Metoda oznaczania wytrzy-
ma³oœci na œciskanie mieszanek zwi¹zanych spoiwem hydra-
ulicznym
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